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RESUME 


La structure equatoriale et la dynamique de la plasmas- 
phere au cours de la periode de recouvrement magnetique com- 
prise entre les 13 et 23 septembre 1968 sont etudiees a 1 ' aide 
d'un ensemble de donnees experimentales comprenant : 

-les profils de densite en ions H + mesures dans les secteurs 
de nuit et de l'apres-midi par le satellite a orbite excen- 
tree 0G0 5, 

- la position L p de la plasmapause dans le secteur ~ 01 TL de- 
duite des enregistrements TBF du satellite a orbite polaire 

0G0 4, 

- les densites electroniques calculees a partir des sifflements 
radioelectriques regus a Kerguelen (L ~ 3,7) et a Byrd (L ^ 7), 
stations au sol separees par 150° de longitude. 

Une analyse detaillee de ces donnees est faite et les 
resultats obtenus sont interpretes en termes de convection ma- 
gnetospherique , de corotation et de remplissage de la magne- 
tosphere du cote diurne de la Terre. 

L* accent est mis notamment sur 1* evolution du profil 
equatorial de la magnetosphere et sur la structure irreguliere 
du bord de la plasmasphere liee a une activite recurrente de 
sous-orage se produisant alors que la magnetosphere est en 
etat de recouvrement. 





ABSTRACT 


l 

» * 

The equatorial structure and dynamics of the plas~ ; 

masphere during the period of magnetic recovery, lasting from 

the 13 th to the 23 d of September 1968, are studied thanks to 

many experimental data including : j 

I 

- H + ions density prof iles measured in the night and afternoon 
sectors by the excentered orbital satellite 0G0 5 ; 

- Lp positions of the plasmapause in the ~ 01 TL sector, dedu- 
ced from the VLF records of the polar orbital satellite 0G0 4 

- electron densities calculated from the whistlers received 
at Kerguelen (L ~3,7) and Byrd (L ~7) , ground stations 150 

degrees of longitude apart. 


The detailed analysis of these data and the results 
obtained are reviewed in terms of magnetospheric convection, 
corotation and filling of the magnetosphere on the dayside of 
the Earth. 


There is a stress on the evolution of the equatorial 
profile of the magnetosphere and on the irregular structure of 
the edge of the plasmasphere associated with a recurrent subs- 
torm activity which takes place when the magnetosphere is. in 
a recovery state. 


I - INTRODUCTION 


_ o _ 


II est maintenant bien 4abli que la Terre est entou- 
ree d'une region de plasma thermique de forte densite -ou > 
plasmasphere- s'etendant dans le plan equatorial jusqu'a une 
distance de quelques rayons terrestres. La plasmapause, qui en 
constitue la limite, se manifeste souvent par un gradient aigu 
dans la distribution radiale des densites electronique 
•[CARPENTER, 1963 ; ANGERAMI et CARPENTER, 1966] et ionique \ 
[TAYLOR, BRINTON et SMITH, 1965 ; CHAPPELL, HARRIS et SHARP, 
1970 a et b]. 

En periode magnetiquement perturbee, les dimensions de 
la plasmapause diminuent [CARPENTER, 1966, 1967 ; BIN SACK, 

1967 ; TAYLOR, BRINTON et PHARO, 1968 ; CHAPPELL et al., 

1970 a et b] et peuvent atteindre des valeurs aussi faibles 
que 2 rayons geocentriques lors d'orages magnetiques intenses 
[CORCUFF Y. et DELAROCHE, 1964 ; CORCUFF Y. , 1965], Cet effet 

peut s'expliquer par une erosion de la plasmasphere dans le 
secteur du crepuscule sous 1* influence des champs electriques 
de convection magnetospherique dont l'intensite depend de 1' ac- 
tivity magnetique [CHAPPELL "et al., 1970 b, 1971 , 1972], 

Le comportement de la plasmasphere en periode de re- 
couvrement magnetique est, par contre, bien moins connu. On 
sait cependant qu'une nouvelle plasmapause tend a se former 
a des distances L plus elevees. En effet, la region de faible 
densite -ou"plasmatrough"- situee entre cette plasmapause 
en formation et celle de la periode perturbee est alors domi- 
nee par la corotation et peut se remplir de plasma ionosphe- 
rique [CHAPPELL et al . , 1971 J. Mais le processus de remplis- 
sage est lent et il se poursuit jusqu'a ce que 1' ionisation 
magnetospherique att eigne un n.5ve->\i fp>i que la magnetosphere 
et 1' ionosphere soient en equilibre diffusif ce qui peut de- 
mander plus de huit jours [PARK, 1970]. Or, pendant ce laps 
de temps, il peut se produire une activite recurrente de sous- 
orage qui doit se traduire par une structure irreguliere, plus 
ou moins locale et temporaire, du profil equatorial de la re- 
gion de transition en cours de remplissage. L'objet de ce tra- 
vail, qui concerne la periode du 13 au 24 septembre 1968, est 
de presenter les premiers resultats mettant en evidence cette 
structure complete et la dynamique de la plasmasphere en pha- 
se de recouvrement magnetique. 

Les figures 1 et 6 representent respectivement les 
variations de 1 'indice magnetique planetaire K p et celles de 
1' indice AE de l'electrojet auroral au cours de cette periode. 


> / * o . 


p?3r* 


3 


Les 13, 14 et 15 septembre, l'activite magnetique est rela- 
tivement importante ; elle decroit regulierement ensuite 
jusqu'au 21. Toutefois, les 19 et 20 septembre notamment, on 
peut remarquer 1* existence de breves recrudescences de 1' ac- 
tivite qui, comma on le verra par la suite, sont suivies d’ef 
fets relatifs a la forme, aux dimensions et au profil de 
densite de la plasmasphere. 

Cette etude s'appuie sur un ensemble de donnees ex- 
perimentales fournies : 

- par le spectrometre de masse ionique du Lockheed Research 
Laboratory place a bord du satellite 0G0 5 dont l'orbite 

excentree (300 km - 23 R^) reste voisine du plan equatorial ; 

- par le recepteur TBF a large bande de l'Universite de 
Stanford installe a bord du satellite 0G0 4 a orbite po- 

laire (400 - 900 km) ; 

- par les ’'knee-whistlers" regus au sol a Kerguelen (L=3,7) 
et a Byrd (L ~ 7), stations separees I’une de l'autre par 

150° de longitude. 


Ces donnees sont utilisees pour mettre en evidence, 

respectivement : 

- le remplissage progressif, au cours de la periode de recou- 
vrement magnetique, de la region de faible densite situee 

a l'exterieur de la plasmapause de la periode perturbee ; 

- les variations temporelles du rayon de la plasmapause dans 
le secteur ~ 01 TL ; 

- la structure irreguliere et variable du bocd externe de 
la plasmasphere ooservee ies i9 ec ^0 septembre. 


Nous allons tout d ’ abord exposer les resultats expe- 
rimentaux correspondent a ces divers types d' etude ; puis 
nous les discuterons, notamment en termes de convection magne 
tospherique. 


Dans tout 1' expose on designera par gradient de den- 
site toute variation rapide dans la distribution radiale de 
1 * ionisation. II sera dit "faible" si le rapport 

P = (N„) . / (N_) des densites eauatoriales juste a I'interieu 
E i E e - J 

et a l'exterieur de cette variation est de l'ordre de 1 a 5, 

"aigu" s'il est superieur a 10. 
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II - PROFILS DE LA DENSITE IONIQUE DANS LES SECTEURS 
DE NUIT ET DE L 'APRES-MIDI . 

Au cours de la periode consideree, le satellite OGO 5 
a une orbite telle qu'il traverse la plasmasphere au voisina- 
ge du plan equatorial, entre les latitudes geomagnetiques -25° 
et +5°, deux fois tous les deux jours et demi environ. II four- 
nit alors des informations tres detaillees sur la densite 
equatoriale des ions H + notamment. 

Du 13 au 24 septembre, quatre passages ont lieu dans 
le secteur de nuit, entre 23 et 06 TL, et quatre autres dans 
le secteur de 1 ' apres-midi, entre 13 et 17 TL. Les traces equa- 
toriales des orbites correspondantes sont representees sur la 
figure 2 dans un systeme de coordonnees L -temps local. Les 
instants, en temps universel, oil le satellite traverse les re- 
gions de densite ~ 10 ions/cm^ sont indiques sur les figures 
1 et 6 par des f leches verticales, en trait continu pour les 
passages dans le secteur de nuit, en trait discontinu pour les 
passages dans le secteur de 1 ' apres-midi. 


II. 1 - Profils relatifs au secteur de nuit . 

La figure 3a montre les profils ioniques fournis par 
OGO 5 les 15, 18, 20 et 23 septembre 1968 dans le secteur 
23-06 TL. Une courbe K/L 4 est egalement tracee comme referen- 
ce ; elle est normalisee a la valeur de 420 ions/cm^ a L = 4 
caracteristique de la densite du plasma a cette distance geo- 
centrique 3es 18 et 20 septembre. 

Le 15 septembre, alors que 1' agitation magnetique com- 
mence a diminuer, la traversee de la plasmapause dans le sec- 
teur 04-05 TL n'est pas nettement definie. En effet, la den- 
site ionique decroit rapidement vers L = 3, puis plus lentement 
entre L = 3 et L = 4 pour atteindre des valeurs inferieures a 
10 ions/cm^ a L > 3,5. CHAPPELL et al. [1970 a] ont propose 
d’utiliser la position du niveau de concentration inferieure 
a 10 ions/cm^ pour definir la limite externe de la plasmasphe- 
re dans le secteur 00-04 TL. Aussi, on peut considerer que 
cette limite se situe a L p = 3,5 le 15 septembre. Au-dela et 
jusqu'a L = 5, la densite ionique presente des fluctuations 
assez importantes, specif iques des periodes perturbees, mais 
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toutefois peu frequentes dans le secteur de nuit [CHAPPELL 
et al., 1971 j. II semble bien que l'on assiste au debut de 
la disparition d’une plasmapause qui, le 13 septembre -jour 
le plus perturbe de la periode consideree- devait probable- 
ment se situer au voisinage de L. « 3, valeur qi3e les donnees 
d'OGO 4 tendent d’ailleurs a confirmer (figure 6). 

Le remplissage progressif, au cours de la periode de 
recouvrement magnetique, de la region de faible densite situee 
a l'exterieur de la plasmapause "perturbee" est .nettement mis 
en evidence par les profils des 18 et 20 septembre obtenus 
chacun apres plus de 12 heures de calme magnetique. On peut 
remarquer que les densites augmentent, d'un jour a 1' autre, 
d’autant plus vite que L est plus faible et, en outre, que 
le processus de remplissage prend fin lorsgue la concentration 
atteint un certain niveau d'equilibre. Le gradient aigu de 
densite, definissant la position de la plasmapause, disparait 
et il devient tres difficile de fixer cette position. 

Le 23 septembre, lors d’une nouvelle periode d’ agi- 
tation magnetique au cours de laquelle 1' indice K p atteint des 
valeurs voisines de 4, le profil de densite ionique montre que 
la region magnetospherique qui s'etait remplie progressivement 
de plasma depuis le 15 septembre a perdu une partie tres im- 
portante de son contenu. Une nouvelle plasmapause constitute 
par un gradient de densite aigu* s' est formee a L p = 3,3 dans 
le secteur 02 TL. 


II . 2 - Profils relatifs au secteur de 1 ’ apres-midi . 

Les profils ioniques fournis par 0G0 5 les 13, 18, 

20 et 23 septembre dans le secteur 13-17 TL sont representes' 
figure 3b. 

Ils se dif ferencient des precedents par des caracte- 
ristiques qui leur sont propres [.TAYLOR et al., 19 70 ; CHAPPELL 
et al. , 1971 ] : 

- la densite dans la "plasmatrough" y est plus elevee ce qui 
est dO a une diffusion vers la magnetosphere de plasma io- 
nospherique du cdte diurne de la Terre ; 


- soit au voisinage de la plasmapause, soit nettement deta- 
chees du corps principal de la plasmasphere, des masses de 
plasma relativement dense sont observees, principalement a la 
suite de periodes d'activite magnetique forte a moderee. 

La densite y est souvent tres fluctuante et peut atteindre par 
endroits des valeurs superieures a 50 ions/cm^,, C'est le cas 
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notamment les 13 et 23 septembre qui constituent deux exemples 
tres nets de ce phenomena. 

En periode d' activity magnetique accrue, ce plasma 
dense, qui est transports par convection en direction de la 
magnetopause dans le secteur de 1 ' apres-midi, provient de la 
region du ''bulge" qui, anterieurement a le perturbation, etait 
en corotation. A ce plasma s'ajoute d'ailleurs celui d'origine 
ionospherique qui q'accumule dans la "plasmatrough" du cSte 
diurne de la Terre. 


Malgre ces differences, on constate une reelle simili 
tude dans 1' evolution des profils de nuit et de 1 ' apres-midi. 
En effet, une plasmapause de periode perturbee caracterisee 
par un gradient aigu de densite, s'etablit le 13 septembre a 
Lp = 3,7 dans le secteur 14 TL. Puis, au cours de la periode 
de recouvrement magnetique, la "plasmatrough" se remplit pro- 
gressivement.de plasma d'autant plus vite que L est plus fai- 
ble comme le mettent en evidence les profils des 18 et 20 sep- 
tembre. La position de la plasmapause devient alors difficile 
a localiser, bien que le 18 septembre apres plus- de 24 heures 
de calme magnetique (K p < 1°) un gradient de densite pouvant 
lui correspondre est observe . a L p = 6,7. Le 23 septembre une 
nouvelle plasmapause de periode perturbee se forme a L =3,9 
dans le secteur 13 TL en relation avec 1 ' augmentation de 1’ ac- 
tivity magnetique. 


En resume, ces observations montrent qu'en periode 
de recouvrement magnetique le gradient aigu de densite defi- 
nissant la plasmapause disparait du moins tant que le remplis- 
sage de la region de transition reste partiel. Elies sont a 
rapprocher de celles faites le 13 juillet 1966 par 0G0 3 lors 
de la phase de recouvrement de l'orage du 9 juillet [TAYLOR 
et al. , 1968] . 


Ill - VARIATIONS DE LA POSITION DE LA PLASMAPAUSE 
DANS LE SECTEUR 01 TL. 

j 

Sur les enregistrements TBF de satellites a orbite 
polaire, tels que 0G0 4, la traverses de la plasmapause peut 
£tre identifiee soit par une tres rapide diminution du taux' 
d'occurrence des sifflements provenant de 1 'hemisphere oppose, 
soit par une brusque apparition ou variation de 1' activity 
des bruits TBF en fonction de la latitude [CARPENTER et al., 
1968 ; TAYLOR et al., 1969], Les figures 4 et 5 montrent quel- 
ques spectres obtenus les 20 et 23 septembre 1968 a la station 
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de telemetrie de Byrd ; ils sont relatifs a des passages suc- 
cessifs d'OGO 4 dans le secteur ~ 01 TL. Sur la plupart 

d'entre eux, on observe une tres nette apparition ou modifi- 
cation des bruits TBF, en general accompagnee d'une dispari- 
tion presque totale des sif f lcmtnts, pour une valeur de L 
reperee par un asterisque. 

En periode d'activite magnetique accrue -c'est le 
cas du 23 septembre- ces brusques variations d' occurrence 
marquent tres certainement la traversee, L p , de la plasmapau- 
se. Nous en voyons d'ailleurs la confirmation dans la compa- 
raison des resultats fournis quasi-simultanement par 0G0 4 
et 0G0 5 dans des secteurs de temps locaux voisins les 15 
et 23 septembre (figures 2 et 6) : 


- le 1Ji_septembre 

0G0 4 — ^ L p = 3,35 
0G0 5 — * L p = 3,5 


dans le secteur 0130 TL a 1431 TU, 
dans le secteur 04 TL a 1530 TU ; x 


- le 23 septembre 


0G0 4 — ^ L p = 3,15 
0G0 5 — L p = 3,3 


dans le secteur 0030 TL a 0956 TU, 
dans le secteur 0230 TL a. 1033 TU. 


Par contre, on peut se demander quelle est la signi- 
fication de ces brusques variations en periode de recouvrement 
magnetique alors quo le gradient aigu de densite caracterisant 
la plasmapause tend a disparaitre, au mo ins temporairement , 
comme nous l'avons vu precedemment . Neanmoins nous continue- 
rons a designer par L p la valeur de L pour laquelle se produi- 
sent ces variations mais en u- igi^ r<ui.L pas 1 ’ incertitude qui 
demeure sur la signification exacte de cette frontiere. Nous 
verrons au paragraphe IV. 2 qu'il pourrait s'agir de la limite 
de la plasmasphere uniformement remplie et dont le bord serait 
marque, en phase de recouvrement, par un ou plusieurs gradients 
de densite de faible amplitude. Nous la designerons par le ter- 
me de plasmapause "instantanee" . 


Les valeurs de L p , ainsi deduites des donnees d'OGO 4 
pour la periode du 14 au 24 septembre 1968, sont portees sur 
la figure 6 en fonction du temps TU. Bicn qu ' au cours de cet- 
te periode, 0G0 4 se deplagait approximativement dans le plan 
01-13 TL (+ 1h), les donnees reproduites ici sont celles rela- 
tives au secteur ~ 01 TL. Les differents symboles correspon- 
dent aux differentes stations de telemetrie : Winkfield en 
Angleterre, Rosman en Caroline du Nord, Ulaeka en Alaska et 
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Byrd en Antarctique. L'echelle des L est lineaire en 1 /L de 
fagon a mettre en evidence un taux constant de deplacement 
de la plasmapause pour une valeur donnee de la composante 
est-ouest du champ electrique de convection magnetospherique. 
Enfin, les variations de 1* indice magnetique AE de 1' electro- 
jet auroral sont egalement representees en fonction du 
temps TU. 


Cette figure montre que le rayon moyen de la plas- 
masphere dans le secteur 00-02 TL, minimum au moment du ma- 
ximum de la perturbation magnetique du 13 septembre, crolt 
regulierement au cours de la periode de recouvrement a un 
taux de 0,25 R E /jour : la valeur moyenne de L p , egale a 3,25 
environ le 14 septembre, est de l'ordre de 5 le 21. Mais, a 
cette variation reguliere, se superposent de rapides et impor- 
tantes fluctuations, etroitement associees aux breves recru- 
descences de l'activite magnetique qui se produisent notamment 
les 19 et 20 septembre. Ces observations confirment les re- 
sultats obtenus par CARPENTER et STONE [1967] au moyen des sif- 
flements et par CHAPPELL et al . [1970 a] a partir des donnees 
d'OGO 5. En effet, pour les premiers, la plasmapause et le 
plasma magnetospherique au voisinage du minuit local derivent 
de fagon appreciable vers la Terre lors des sous-orages ; 
pour les seconds, c'est dans ce secteur de temps local que 
la plasmapause reagit le plus rapidement aux variations de 
l’activite magnetique. 

C'est ainsi que le 19 septembre, la valeur de L p 
egale a 4,5 a 0250 TU commence a decroitre entre 03 et 04 TU 
alors que, simul tenement, 1 ' indice AE augments rapidement. 

Puis elle atteint un minimum a 0730 TU quand l'activite magne- 
tique amorce une decroissance . II demeure une certaine incer- 
titude sur la position de ce minimum ; en effet, dans le cas 
present, la valeur de L = 3,05 correspond au dernier siffle- 
ment observe alors que la plupart des autres valeurs de L p 
portees sur la figure 6 correspondent a une brusque variation 
des bruits TBF, celle-ci ne coincident pas toujours avec la 
rapide dimimtLon du taux d'occurrence des sifflements. A 11TU, 
alors que la periode d* agitation magnetique vient de prendre 
fin, L p est de nouveau egal a 4,35. 

Le 20 septembre, un comportement semblable est 
encore observe ; mais 1' agitation magnetique qui se manifeste 
entre 02 et 04 TU est plus faible et correlativement 1' ampli- 
tude des variations de L p est egalement plus faible. En outre, 
pour les passages du satellite qui ont lieu respectivement 
le 19 septembre, de 2343 a 2354 TU, et le 20 septembre, de 
0118 a 0132 TU, on observe sur les spectres TBF deux transi- 
tions tres nettes dans l'activite des bruits, a des distances 
L = 3,7 et 4,8 , comine si le bord de la plasmasphere etait 
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limite par un double gradient de densite. Les donnees des sif- 
flemeints regus simultanement dans un secteur de temps local 
voisin (cf paragraphe IV-2) confirmeront cette interpretation. 

Enfin, le 23 septembre, la plasmapause se rapproche 
de nouveau de la Terre en liaison etroite avec 1 ' augmentation 
relativement importante de l'activite magnetique. 


IV - STRUCTURE COMPLEXE DU BORD DE LA PLASMASPHERE 
LE 20 SEPTEMBRE 1968. 


Les sifflements radioelectriques regus a Kerguelen 
le 20 septembre 1968 ont des spectres frequence-temps particu- 
lierement complexes comme le met en evidence l'exemple de 
la figure 7. Ils sont le reflet d'une structure irreguliere 
et variable de la region equatoriale vue de cette station, 
structure que nous allons tout d'abord etudier. Les donnees 
des sifflements regus le meme jour a Byrd permettront- ensuite 
de comparer le comportement de secteurs de la magnetosphere 
separes par 150° de longitude. 


IV . 1 - Remarques preliminaires sur la methode d' analyse des 

sifflements . 

.* 

La plupart des sifflements regus a Kerguelen les 19 - 

et 20 septembre comportent deux ou trois groupes distincts de 
composantes montrant la presence de deux ou trois gradients 
de densite electronique a l'interieur de la region magnetos- 
pherique equatoriale vue de la station d' observation. Toute- 
fois, les temps de transit des diverses composantes sont du 
m&rne ordre de grandeur ce qui justifie l'emploi d'un seul 
modele de distribution electronique le long des lignes de 
force dans le calcul des densites equatoriales N £ ; celles-ci 
etant toutes caracteris tiques de la plasmasphere , nous avons 
utilise le modele d’equilibre diffusif -ou modele DE- pre- 
conise par ANGER/jyil [19 66J. Les temps de propagation t rela- 
tifs aux frequences de "nose" f ont ete determines soft par 
pesure directe, soit par extrapolation. Dans tous les cas, 
les resultats ainsi obtenus ont ete compares a ceux fournis 
par des abaques construits en faisant l'hypothese d’un modele 
DE et d'un champ dipolaire. Certains de ces resultats ont, par 
ailleurs, ete verifies a l'aide des sifflements enregistres a 
Sogra, conjugue magnetique de Kerguelen. 

En ce qui concerne les donnees de Byrd Station, seule 
la position des gradients de densite a pu etre deduite des 
sifflements disponibles. 
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IV .2 - Resultats deduits des donnees de Kerguelen* 

Les valeurs de la densite electronique equatoriale 
N„ obtenues a differents instants de la periode du 1 8 au 
20 septembre sont portees, en fonction du parametre L, sur 
les figures 8 et 9. Une courbe K/L^, normalisee a la valeur 
de 420 ions/cm^ mesuree les 18 et 20 septembre par 0G0 5 a 
L = 4, est tracee comme reference. 


L’ ensemble des donnees montre qu'a l'interieur de la 
plasmasphere, jusqu'a. des distances L ~ 3,5, les valeurs de 
la densite electronique sont particulierement stables. II n'en 
est pas de meme au voisinage de L = 4 oil existe au moins un 
gradient radial de densite, faible compare a celui caracteris- 
tique de la plasmapause des periodes perturbees. 

Le 18 septembre a 2347 TU (~ 0347 TML) ce gradient 
se situe a une distance L < 4,6 (figure 8a). Or, le 19 sep- 
tembre a 0240 TU -juste avant le debut d'une premiere periode 
de sous-orage- les donnees d'OGO 4 fournissent une valeur 
de Lp = 4,5 dans le secteur 01 TL (figure 6). Ces distances 
sont au meme ordre de grandeur et on peut penser qu'a la 
plasmapause instantanee identifiee par 0G0 4 correspond un 
faible gradient de densite semblable a celui decele sur le 
profil electronique. Cette hypothese semble confirmee par les 
observations faites le 20 septembre au voisinage de 00 TU. 
Comme le montre la figure 8b, il existe alors dans le meridien 
04 TML un double gradient de densite dont les caracteris tiques 
sont les suivantes : 


ler gradient : 4,05 < < 4,2 = 1,35 

2e gradient : 4,4 < < 4,8 = 5,15 

Or, nous avons signale au paragraphe III 1' existence 
dans le secteur ^ 01 TL, a des distances L = 3,7 et L = 4,8 , 
de transitions tres nettes dans l'activite des phenomenes 
TBF enregistres sur 0G0 4 les 19 et 20 septembre a 2350 TU et 
0130 TU respectivement . La encore, on peut penser que ces tran- 
sitions correspondent a de faibles gradients de densite sem- 
blables a ceux observes quasi-simultanement sur le profil 
electronique relatif a un secteur de temps local voisin. 

Le 20 septembre a partir de 0520 TU, soit une heure 
environ apres la fin d’une breve periode d' agitation magneti- 
que, et jusque 0832 TU au moins, les spectres (f, t) des sif- 
flements sont tres complexes et variables. On peut cependant 
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deduire des plus nets les donnees portees sur la figure 9a 
qui mettent clairement en evidence 1* existence dans le sec- 
teur 0950-1230 TML d'un, puis de deux gradients de densite 
dont les caracteristiques sont indiquees dans le tableau I : 


Heure 

TU 

Position du ou des 
gradients de densite 

— 

0552 

3,55 < L < 3,8 

P = 3,6 

0624 

3,6 < L.j< 3,8 L 2 .= 4,0 

P 1= 1 ,85 p 2 = 2 

0704 

3,6 < L^< 3,8 L 2 = 3,9 

P 1= 1,95 P 2 = 1,9 

0746 

3,6 < L.< 3,8 L 2 = 3,9 

P 1= 1,95 P 2 = 1,9 

0832 . 

L^< 3, 75 3,9<L 2 <4,0 

P 2 = 1,8 


Tableau I 


A 0552 TU (0952 TML), un seul gradient est observe ; _ .. 
il est plus proche de la Terre *que le premier des deux gra- 
dients deceles a 00 TU (04 TML) mais la valeur de P qui le 
caracterise est presque trois fois plus grande. Puis, a par- 
tir de 0624 TU ( 1024 TML) il fait place a deux discontinuity 
tres proches l'une de 1' autre, qui subsistent au moins jus- 
qu’a 0632 TU (1232 TML), la premiere occupant la position du 
gradient unique observe a 0552 TU. La figure 10 ou ont ete por- 
tees > dans un diagramme L -temps magnetique local- >les positions 
equatoriales de ces differents gradients met clairement en 
evidence cette situation. 


Lorsque Kerguelen penetre ensuite dans le secteur 
de 1 ' apres-midi, de 1030 TU (1430 TML) a 13 TU (17 TML), il 
n’est plus possible -faute de donnees entre L = 2,8 et 
L = 3,6- de fixer la position exacte du gradient de densite 
qui existe cependant, comme le montre la figure 9b. On peut 
seulement dire qu'il se situe a une distance L ^ 3,7 et que 
la seconde discontinuity, observee a L = 3,9 jusqu’a 0832 TU, 
n* existe plus. 

A 1440 TU, dans le secteur du crepuscule, il semble 
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que le gradient unique detecte dans le secteur de 1'apres-midi 
fasse de nouveau place a deux gradients de densite. 

Ainsi, le 20 septembre, la structure de la region • 
equatoriale vue de Kerguelen et correspondent au bord de la > 
plasmasphere est irreguliere et variable ; elle est notamment 
caracterisee par des effets de double gradient de densite* . 
Un tres bel exemple d'un tel effet, egalement observe en pe- ; 
riode de recouvrement d'une faible perturbation magnetique, 

•a recemment ete relate par CHAPPELL et al. [1971 ]. i 


II est interessant de noter que du choeur fut enre- 
gistre dans la bande 1-3 kHz de 0950 TML a 1320 TML environ, 
c'est-a-dire grossierement pendant l’intervalle de temps ou 
les deux gradients de densite, tres proches l'unde l'autre, 
furent observes (figure 10). Par ailleurs, les composantes 
des sifflements se propageant juste au-dela de ces gradients 
declencherent frequemment des emissions TBF de frequence supe- 
rieure a la frequence de "nose" des composantes. Selon 
CARPENTER [1963], ces emissions sont souvent observees juste 
a l'exterieur de la plasmapause et, pour DOWDEN [1971], elles 
sont engendrees et se propagent egalement au voisinage de 
la plasmapause mais generalement a l'interieur de la plasmas- 
phere. Nos observations semblent indiquer que des conditions 
favorables au mecanisme de declenchement de ces emissions sont 
realisees juste au-dela de gradients de densite meme si ces 
derniers sont faibles. 


IV. 3 - Resultats deduits des donnees de Byrd . 

Les sifflements enregistres le 20 septembre a Byrd, 
a partir de 11 TU, montrent qu'il n'existe dans la region 
equatoriale vue de cette station et s'etendant entre L = 3,6 
et L = 4,8 qu'un seul gradient de densite. Sa position, voi- 
sine de L -= 4,5, est pratiquement independante de l'heure 
locale comme le met en evidence la figure 1 1 . Bien que rela- 
tivement faible, ce gradient peut, la encore, etre assimile 
a la plasmapause instantanee. En effet, lorsque Byrd passe a 
07 TU dans le secteur 01 TML, la valeur de Lp deduite simulta- 
nement des donnees d'OGO 4 est de 4,2 , position qui est tout 
a fait compatible, compte tenu de la forme equatoriale de la 
plasmapause, avec celle du gradient radial detecte a Byrd 
au moyen des sifflements. 
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Ces resultats different de ceux deduits des donhees 
de Kerguelen ce qui prouve que les regions magnetospheriques 
equatoriales vues de ces deux stations, separees par environ 
150° de longitude, sont independantes l'une de l'autre et 
que les processus de convection qui peuvent les affecter sont 
de nature localisee. 


V - SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS. 


V . 1 - Influence de l'activite magnetique des 19 et 20 

septembre 1968 sur la structure equatoriale de l a 
plasmasphere previsionsd'uri modele de "convection 
et resultats experimentaux . 

L' analyse des siff laments regus a Kerguelen montre 
que, le 20 septembre 1968, la structure de la region equato- 
riale vue de cette station est complexe contrairement a celle 
de la zone exploree a partir de Byrd Station. II est vraisem- 
blable que ce comportement localise soit lie a l'activite 
recurrente de sous-orage qui eut lieu les 19 et 20 septembre 
pendant la periods de recouvrement magnetique de la pertur- 
bation du 13 septembre. Pour tenter de le mettre en evidence, 
nous allons utiliser un modele de convection semblable a 
celui propose en 1968 par KAVANAGH et al. et repris depuis 
par CHAPPELL et al. [1970 bj. 

Pour un champ electrique donne a travers la queue 
de la magnetosphere, ce modele est represente par un diagramme 
d'ecoulement equatorial tel que celui de la figure 12. La 
plasmapause -courbe fermee <=n bra- i t continu- y apparait comnie 
la limits entre les tubes de flux dont le mouvement est domine 
soit par la rotation de la Terre, soit par la convection ma~ 
gnetospherique . Les premiers restent constamment fermes et 
conservent done leur plasma dont la distribution est celle 
d'un equilibre diffusif ; les seconds sont transportes par 
convection vers la magnetopause ou ils se vident. II est 
bien evident que la forme equatoriale de la plasmasphere et 
la direction des lignes d'ecoulement du plasma ne peuvent 
etre considerees que d'une maniere qualitative car notamment 
les effets de la conductivity electrique de 1 ' ionosphere, 
tres elevee du c6te diurne de la Terre, ne sont pas pris en 
consideration dans ce modele. 

Lorsque l'activite magnetique varie, il en est de 
meme de l'intensite du champ de convection et correlativement 
les dimensions de la plasmapause se modifient comme I'indique 
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la figure 13 due a CHAPPELL et al. [1971],, Elle a ete obtenue 
en superposant les diagrammes d'ecoulement equatorial relatif 
a des valeurs du champ de convection de l’ordre de 0,2 mV/m 
pour une periode magnetique calrae et de 0,6 mV/m pour une pe- 
riode magnetique perturbee. Les courbes b et a representent 
les limites respectives des regions dominees par la corota- 
tion c’est-a-aire les positions correspondantes de la plas- 
mapause. 


C'est en adoptant un tel modele a champ variable et 
en utilisant le maximum d ' informations experimentales que 
nous avons trace les schemas de la figure 14 qui donnent 
une image de la structure equatoriale de la plasmasphere 
avant, pendant et apres les breves periodes d’activite magne- 
tique des 19 et 20 septembre. Les instants consideres ont 
ete. choisis en fonction des donnees disponibles. Les posi- 
tions du bord de la plasmasphere fournies par 0G0 4, dans 
le secteur 01 TL, sont indiquees par un asterisque et celles 
deduites de 1' analyse des sifflements par un point. 

Le 19 septembre a 0240 TU, juste avant le debut de 
la premiere periode de sous-orage, 0G0 4 traverse la plasma- 
pause instantanee a L p = 4,5. La situation magnetique au cours 
des 24 heures qui precedent etant particulierement calme et 
stable, la limite de la plasmasphere dans le plan equatorial 
peut etre schematisee par la courbe de la figure 14a. 

Puis debute une periode d' agitation magnetique qui 
se manifesto sur les magnetogrammes de Byrd et de Great 
Whale River par une succession de baies negatives relative- 
ment importantes et qui s'acheve vers 1030 TU (figure 15). 
Lorsque l'activite magnetique et par suite le champ de con- 
vection augmentent, les tubes de flux dans le secteur de nuit 
sont entraines vers la Terre comme 1 ' indiquent les petites 
fleches represented figure 1 lb Ot 1<2- rayon de la plasmasphere 
diminue ; il attaint une valeur minimum a 0730 TU dans le 
plan 01 TL. Par contre, dans le secteur de jour, les tubes 
de flux sont draines vas la magnetopause en raison de 1' aug- 
mentation de la convection magnetospheriaue ce qui a pour 
effet d'eroder le bord de la plasmasphere. 

Ensuite, lorsque l’activite magnetique decroit, il 
y a relachement de la convection magnetospherique et la plas- 
mapause se met alors a tourner avec la Terre. Il en resulte 
une augmentation immediate de son rayon dans le secteur de 
nuit ; a 1230 TU, soit deux heures apres la fin de la periode 
d'activite magnetique, L est egal a 4,3 dans le plan 01 TL 
(figure 14c). Une semblable sequence d'images instantanees 
de la plasmapause a deja ete proposee par CHAPPELL et al. 
[1972] ; les donnees d’OGO 4 montrent qu'elle est assez 
realiste. 

Simultanement , une partie des tubes de flux situes 
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a l'exterieur de la plasmasphere et qui, initialement , etaient 
entraines par convection vers la magnetopause, ont un mouve- 
ment qui est alors domine par la corotation. Ils se remplis- 
sent partiellement de plasma ionospherique du cote diurne 
de la Terre de sorte que, lorsqu'ils penetrent dans le sec- 
teur de nuit, ils foment une zone -hachuree sur la figure • 
l4d- de densite intermediaire entre celles de la plasmas- ■ 
phere et de la region situee au-dela. On peut alors s ' atten- 
dre a observer dans cette region des effets de double gra- 
dient de densite comme ce fut precisement le cas a Kerguelen 
et sur 0G0 4 le 20 septembre 1968 a 00 TU, respectivement 
dans les secteurs 04 TML et 01 TML. ! 

Si l'activite magnetique continuait a decroltre ou 
restait stable, les tubes de flux de cette region intermediai- 
re acheveraient de se remplir lasque, par corotation, ils 
parviendraient de nouveau du cote diurne de la Terre. Mais 
une seconde periode d' agitation magnetique, toutefois moins 
importante que la precedente, a lieu le 20 septembre entre 
0215 TU et 0425 TU environ (figure 15). Les tubes de flux 
situes dans le secteur de nuit sont alors entraines vers la 
Terre comme 1’indiquent les petites f leches de la figure 14e, 
ce qui doit avoir pour effet de faire disparaitre totalement 
ou partiellement la region de densite intermediaire. C'est 
ce que les donnees d'OGO 4, obtenues a 04 TU, tendent a 
prouver „ 

Puis,lorsque cesse la periode d'activite magnetique, 
1’ ensemble de la plasmapause tourne avec la Terue . Les donnees 
disponibles a 1030 TU (figure 14f) dans les secteurs 01, - 
0530 et 1430 TML et fournies respectivement par 0G0 4 et les 
sifflements regus a Byrd et a Kerguelen conf irment ■ de fagon 
evidente ce mouvement de corotation. 


II reste a interpreter qualitativement les deux 
faibles gradients de densite, tres proches l'un de 1’ autre, 
detectes le 20 septembre ly 6b a ^erg^eien dans le secteur 
^,10-13 TML. Nous avons vu qu ' a 0552 TU un seul gradient, lo- 
calise dans le plan equatorial entre L= 3,55 et L = 3,8 , 

est observe a cette station qui se trouve alors dans le plan 
K. de la figure 14e. Puis de 0624 TU a 0832 TU au moins, lors- 
que Kerguelen se depla.ce entre les plans K ^ et K^, le profil 
equatorial du bora de la plasmasphere presente deux faibles 
discontinuites , la premiere occupant la position du precedent 
gradient. Cette structure peut s'expliquer par de lentes de- 
rives radiales du plasma au voisinage du bord de la plasmas- 
phere, mais egalement par un deplacement en azimut , a une 
vitesse superieure a celle de rotation de la Terre, d'une 
etroite region de densite intermediaire -hachuree sur la 
figure 14e— qui subsisterait dans le secteur 06 TML apres 
la breve periode d'activite magnetique du 20 septembre. On 
peut alors se dernander s'il n’existe pas quelque lien entre 
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1* occurrence de choeur a Kerguelen dans le secteur 0950- 
1320 TML et le passage, dans la region equatoriale vue de 
cette station, de cette structure localisee sur le bord de 
la plasmasphere a L ~ 3,7. 

Enfin, le modele propose montre, conformement aux 
resultats experimentaux, que les processus de convection lies 
aux breves recrudescences de l'activite magnetique sont de 
nature localisee ; ils affectent differemment des secteurs 
de la plasmasphere separes en longitude comme ceux vus de 
Kerguelen et de Byrd. On voit alors 1' importance d'un reseau 
longitudinal de reception des sifflements pour etudier ces 
processus . 


En resume, on peut conclure que la structure irregu- 
liere du bord equatorial de la plasmasphere vue de Kerguelen 
le 20 septembre 1968 resulte de l'activite magnetique recur- 
rente qui eut lieu les 19 et 20 septembre alors que la magne- 
tosphere eta.it en etat de recouvrement magnetique. 


V . 2 - Evolution du profil equatorial de la plasmasphere en 

periode de recouvrement magnetique . 

Les profils equatoriaux de densite ionique ou elec- 
tronique mesures dans les secteurs de nuit et de jour au 
cours de la periode du 13 au 23 septembre 1968 sont caracte- 
rises par une tres grande diversity et variability. Ils ont 
deja ete presentes au debut de cet expose (figure 3, 8 et 9) 
et permettent de completer la l_on de la dynamique 

de la plasmasphere du parag raphe precedent. Pour cela, nous 
avons schematise figure 16 quelques-uns de ces profils obtenus 
dans le secteur de nuit aux instants reperes par une fleche 
verticale dans le diagramme des indices Kp. 


Le profil relatif a. 1 'instant t represente celui 
d'une plasmasphere uniformement remplie jusqu'a des distances 
L > 8 apres une longue periode magnetiquement calme. II va 
servir de reference pour decrire 1' evolution du profil de 
la plasmasphere au cours de la periode etudiee. 

L' instant t. se situe le 13 septembre au moment du 
maximum de la perturbation magnetique. Le profil correspondent 
n'a pas ete mesure mais trace en tenant compte des donnees 
d'OGO 4 obtenues le 14 septembre (figure 6), du profil ionique 
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fourni par 0G0 5 le 13 septembre dans le secteur de I'apres- 
midi (figure 3b) et de la forme usuelle des profils obtenus 
dans le secteur de nuit en periode perturbee [.CHAPPELL et 
al., 1970 a]» II est caracterise par un gradient tres aigu 
de la densite de plasma localise a une distance L relative- 
ment faible, de l'ordre de 3. 


Le 15 septembre a 1* instant t 2 > alors que l'activite 
magnetique commence a regresser, le profil ionique fourni par 
0G0 5 montre que les processus de convection responsables de 
1 * etablissement d'une plasmapause "perturbee" a L = 3 se rela- 
chento Bien que l'empreinte de cette plasmapause subsiste 
encore, la region de faible densite situee entre L = 3 et 
L ~ 5 n'est plus dominee par ces processus. Les effets com- 
bines du remplissage des tubes de flux du cote diurne de la 
Terre et de la corotation se traduisent alors dans cette re- 
gion par une augmentation de la densite de plasma d'autant 
plus importante que la valeur de L est plus faible. Les fluc- 
tuations importantes de la densite qui existent entre L = 4 
et L = 5 caracterisent vraisemblablement une masse de plasma, 
detachee de la plasmasphere dans le secteur de l'apres-midi 
-telle que celle detectee par 0G0 5 le 13 septembre, figure 
3b- et qui est ensuite transportee par corotation dans le 
secteur de nuit lorsque l'activite magnetique decroit. 


Les processus de recouvrement s'etendent ensuite 
progressivement a des regions de plus en plus eloignees de 
la Terre comme le montrent les profils ioniques des 18 et 
20 septembre obtenus respectivement aux instants t^ et t^. 
Correlativement , le gradient de densite de la plasmapause 
devient de moins en moins prononce. Ces resultats peuvent ex- 
pliquer 1' absence de gradient aigu de densite sur les nombreux 
profils deduits de ] 'analyse Pc 1 [KENNEY, KNAFLICH et 

LIEMOHN, 1968], micropulsations dont 1 'occurrence est maximum 
pendant la phase de recouvrement d'un orage magnetique. 


Une activite de sous-orage comme celle qui a lieu 
le 19 septembre n'affecte pas profondement le profil equato- 
rial de la plasmasphere ; elle se traduit dans la region en 
cours de remplissage, entre L = 4 et L = 5, par des effets 
de double gradient de densite comme le net en evidence le 
profil 'electronique obtenu le 20 septembrea 1' instant t^. 

Par contre, 1 ' augmentation de l'activite magnetique 
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qui se produit le 23 septembre est suffisante pour que, de 
nouveau, les processus de convection soient predominants 
jusqu’a des distances L relativement faibles et entrainent 
1 ’ etablissement a L p = 3,3 d'une plasmapause tres bien defi- 
nie, caracteris tique des periodes perturbees ; le profil io-; 
nique relatif a l 1 instant tg en est une preuve evidente. ; 


VI- CONCLUSION 

Une plasmapause caracterisee par un gradient aigu de 
densite s’etablit a des dista^nces L relativement faibles, de 
l'ordre de 3, lors des periodes magnetiquement agitees des 
13 et 23 septembre 19 68. 

Pendant la phase de recouvrement de la perturbation 
du 13 septembre, la region de faible densite, situee a l’ex- 
terieur de cette plasmapause et dont le mouvement du plasma 
est domine par la rotation de la Terre, se remplit progres- 
sivement et d'autant plus vite que L est plus faible ; son 
profil equatorial est tres variable et le gradient de densite 
definissant la plasmapause instantenee devient beaucoup moins 
prononce qu ' en periode perturbee, du moins tant que le rem- 
plissage de cette region de transition reste incomplet. 

Des effets de double gradient de densite apparaissent 
dans certains secteurs de cette region, en relation avec l*ac— 
tivite de sous-orage qui se produit le 19 septembre. La recur- 
rence, le 20 septembre, d’une telle activite se traduit par 
une structure complexe mais localises du bord de la plasmas- 
phere. 


Ces resultats, qu'il convient de confirmer et de 
preciser par de nouvelles etudes, montrent que 1' image devenue 
usuelle d’une plasmapause caracterisee par un gradient aigu 
de densite n'est certainement pas reelle la plupart du temps 
en periode de recouvrement magnetique r il convient de decrire 
avec precaution la plasmasphere en etat de recouvrement. 
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LEGENDES DES FIGURES 


Fig . 1 : Indices magnetiques Kp relatifs a la periode du 10 au 
25 septembre 1968. Les fleches verticales indiquent 
approximativement les instants de passage du satellite . 
0G0 5 a travers la limite de la plasmasphere dans les 
secteurs de nuit ( en trait continu) et de 1 ' apres-midi 
en trait aiscontinu). 

Fig. 2 : Traces equatoriales des portions d'orbite du satellite 
0G0 5 auxquelles se rapportent les mesures de densite 
en ions H + portees sur la figure 3. Les traversees de 
la plasmapause par 0G0 4 et 0G0 5 les 15 et 23 sep- 
tembre dans le secteur de nuit sont respectiveinent 
indiquees par un asterisque (x) et un petit cercle (o). 

Fig. 3 : Profils de densite en ions H mesures par 0G0 5 : 
a/ dans le secteur de nuit, 
b/ dans le secteur de 1 ’ apres-midi . 

La courbe K/L 4 tracee sur chaaue diagramme (voir 
texte) sert de reference. 

Fig . 4 : Spectres TBF obtenus le 20 septembre 1968 par 0G0 4 

lors de quatre passages consecutifs du satellite dans 
le meridien ~ 01 TL. Les instants TU h L = 4 sont in- 
diques a droite de la figure. La traversee probable 
de la plasmapause est signalee par un asterisque (x) . 

Fig . 5 : Spectres TBF obtenus par 0G0 4 le 23 septembre 1968, 
jour magnetiquement agite. 

Fig. 6 : Variations de 1 'indice magnetique AE de 1' electrojet 
auroral et de la position Lp de la plasmapause dans 
le meridien ~ 01 TL, deduite des donnees d'OGO 4. 

Les fleches verticales tracees sur l'echelle superieure 
indiquent, comme en figure 1, les instants de passage 
du satellite 0G0 5 a travers la limite de la plasmas- 
phere. 

Fig . 7 : Exemple de spectrogramme de "knee-whistler " regu a 
Kerguelen le 20 septembre 1968. 

Fig . 8 : Densites electroniques equatoriales N , en fonction 
de L, deduites de 1 'analyse de sif f lements regus a 
Kerguelen les 18 et 19 septembre 1968. 
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Fig* 9 : Densites electroniques N , en fonction de L, le 
20 septembre 1968. 


Fig. 10 : Representation dans un diagramme (L - Temps Magne- 

tique Local) de la position equatoriale des gradients 
de densite electronique observes le 20 septembre ; 
depuis Kerguelen. j 

Fig. 1 1 : Representation dans un diagramme (L - TML) de la ■ 

position equatoriale des gradients de densite elec-i 
tronique observes le 20 septembre depuis Byrd Station. 
L'asterisque (x) indique la position de la plasma- 
pause detectee par OGO 4 dans le secteur ~ 01 TL 
lorsque Byrd passe dans ce meridien a 07 TU. 

Fig. 1 2 : Diagramme d'ecoulement equatorial du plasma magnetos- 
pherique d'apres KAVANAGH et al. [1968], Les pointil- 
les montrent les directions d’ecoulement des tubes 
de flux domines par la rotation de la Terre a 1 ' in- 
terieur de la plasmasphere ; 3es traits discontinus, 
celles des tubes de flux domines par la convection. 


Fig. 1 3 : Superposition de deux diagrammes d'ecoulement equa- 
torial correspondent a deux valeurs distinctes du 
champ electrique de convection a travers la queue 
de la magnetosphere [d'apres CHAPPELL et al., 1971a]. 
La region A et les traits discontinus representent 
les directions d'ecoulement en corotation et en con- 
vection pour une periode magnetiquement active. La 
region A + B et les pointilles sont relatifs a une 
periode magnetiquement calme. 

Fig. 1 4 : Schemas montrant les variations de la forme et des 

dimensions de la plasmasphere liees aux breves recru- 
descences de l'activite inagnetique qui se produisant 
successivement les 19 et 20 septembre 1968 : 
a - avant, b - pendant, c - apres la periode d'acti- 
vite du 19 septembre ; 

d - avant, e - pendant, f - apres la periode d'acti- 
■ vite du 20 septembre. 


Fig . 1 5 : Magnetogrammes (H) enregistres a Byrd, Great Whale 
River -conjugue magnetique de Byrd- et Kerguelen 
les 18-19 et 19-20 septembre 1968 de 20 TU a 13 TU. 
Le minuit magnetique local a cheque observatoire est 
repere par le symbole ( f ) . 

Fiq.16 : Evolution du profil equatorial de la plasmasphere 
dans le secteur de nuit au cours de la periode du 
13 au 23 septembre 1968. 
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Ces rdsultats different de ceux deduits des donnees 
de Kerguelen ce qui prouve que les regions ma.gnetospheriques 
^quatoriales vues de ces deux stations, separt-es par environ 
150° de longitude, sont independantes l'une de 1* autre et que 
les processus de convection qui peuvent les af fee ter sont de 
nature localisee dans l’espace et le temps. 

Cette conclusion est confirmee par les observations 
faites par 0G0 5 le 20 septembre a ~ 2020 TU et — 2120 TU 
(fig. 1 et 6) , respectivement dans les secteurs de nuit et 
de l*apres-midi (fig. *;)• Les profils ioniques correspondents 
(fig. 3a et 3b) presentent, en effet, une cassure nette -mais 
de faible amplitude- a L ~ 4,5 dans le meridien ~ 05 TL et 
k L ~ 4,75 dans le meridien 1320 TL* 
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